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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betreiben eines Com-
putertomographen (1), welcher eine zum Aussenden eines
fächerförmigen Strahlenbündels (S) ausgebildete Röntgen-
strahlenquelle (2) sowie eine mit dieser zusammenwirkende,
eine Mehrzahl von Detektorelementen (D1 bis Dn) umfassen-
de Detektoranordnung (3) aufweist, wobei eine zum Ausle-
sen eines der Detektorelemente (D1 bis Dn) vorgesehene In-
tegrationszeit (Int) von der Lage des Detektorelementes (D1
bis Dn) innerhalb der Detektoranordnung (3) abhängig ist,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Detektorelement
(D1 bis Dn), welches Röntgenstrahlung erfasst, die das zwi-
schen der Röntgenstrahlenquelle (2) und der Detektoranord-
nung (3) liegende Isozentrum (Z) durchdringt, eine längere
Integrationszeit (Int) vorgesehen ist, als bei einem Detektor-
element (D1 bis Dn), welches Röntgenstrahlung erfasst, die
in größerer Entfernung vom Isozentrum (Z) durch ein Unter-
suchungsvolumen (V) dringt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen insbesondere
als medizintechnisches Diagnosegerät verwendba-
ren Computertomographen sowie ein Verfahren zum
Betreiben eines Computertomographen.

[0002] Die DE 10 2005 053 993 A1 offenbart ei-
ne Diagnosevorrichtung sowie ein Diagnoseverfah-
ren für kombinierte und/oder kombinierbare radiogra-
phische und nuklearmedizinische Untersuchungen.
Die Diagnosevorrichtung umfasst eine Röntgenstrah-
lenquelle, die Röntgenstrahlung zu Untersuchungs-
zwecken am menschlichen Körper erzeugt. Weiter-
hin ist vorgesehen, in einem zu untersuchenden Ge-
webe radioaktive Stoffe zu platzieren, welche Gam-
mastrahlung emittieren. Die Energien der Röntgen-
quanten und die Energien der Gammaquanten sollen
in einem ähnlichen Bereich liegen. Ein Detektorsys-
tem, welches eine Vielzahl von in Reihen und Spal-
ten angeordneten Pixeln umfasst, ist zur simultanen
Messung der Röntgen- und Gammaquanten ausge-
bildet. Mittels einer Ansteuerelektronik ist die Integra-
tionszeit der einzelnen Pixel selektiv oder gemeinsam
einstellbar. Damit ist eine Belichtungszeit vorgebbar,
während der die Intensität von auftreffender Röntgen-
und/oder Gammastrahlung pixelweise über die Zeit
integriert wird.

[0003] Aus der DE 195 02 574 C2 ist ein Compu-
tertomograph mit einem ein kegelförmiges Röntgen-
strahlbündel aussendenden Röntgenstrahler und ei-
nem zweidimensionalen Detektor bekannt. Der De-
tektor besteht hierbei aus mehreren parallelen Detek-
torzeilen, die jeweils aus einer Reihe von Detektor-
elementen gebildet sind.

[0004] Aus der EP 0 647 347 B1 ist ein weiterer
Computertomograph bekannt, welcher eine Detekto-
ranordnung mit einer Vielzahl, beispielsweise 4800,
einzelner Detektorelemente umfasst. Die Komplexität
der Verarbeitungselektronik soll verringert werden,
indem zwei oder mehr Detektorelemente zu einem
Pseudodetektor verbunden werden.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen eine Mehrzahl von Detektorelementen umfas-
senden Computertomographen gegenüber dem ge-
nannten Stand der Technik insbesondere hinsichtlich
der Signalqualität weiterzuentwickeln.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie durch einen Computertomographen
mit den Merkmalen des Anspruchs 6. Im Folgen-
den im Zusammenhang mit dem Verfahren erläuter-
te Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung gelten
sinngemäß auch für den Computertomographen und
umgekehrt. Die der Erfindung zugrunde liegende Auf-
gabe wird auch gelöst durch ein Computerprogramm-

produkt gemäß Anspruch 7, welches den Betrieb ei-
nes Computertomographen in Übereinstimmung mit
den Ansprüchen 1 und 6 ermöglicht.

[0007] Die Erfindung geht von der Überlegung aus,
dass es bei einem Computertomographen typischer-
weise einen Zielkonflikt zwischen der räumlichen Auf-
lösung und dem Detektorrauschen gibt: Pro Umdre-
hung der Röntgenstrahler-Detektor-Einheit ist eine
hohe Zahl an Auslesevorgängen erforderlich, um ei-
ne hohe Auflösung zu erzielen. Die hohe Zahl an Aus-
lesevorgängen korrespondiert jedoch mit einer gerin-
gen Integrationszeit für die einzelnen Auslesevorgän-
ge, was tendenziell ein höheres Detektorrauschen
bedeutet.

[0008] Dieser Zielkonflikt wird nach dem erfindungs-
gemäßen Verfahren dadurch effizient angegangen,
dass eine zum Auslesen eines Detektorelementes
vorgesehene Integrationszeit von der Lage des De-
tektorelementes innerhalb der Detektoranordnung
abhängig ist. Die Erfindung ist anwendbar bei einem
Computertomographen, welcher eine zum Aussen-
den eines fächerförmigen Strahlenbündels ausgebil-
dete Röntgenstrahlenquelle sowie eine mit dieser zu-
sammenwirkenden, eine Mehrzahl von Detektorele-
menten umfassende Detektoranordnung aufweist.

[0009] Die lageabhängige Integrationszeit der ein-
zelnen Detektorelemente ermöglicht eine Anpassung
des Auslesevorgangs auf die am jeweiligen Ort ge-
gebenen Besonderheiten, was Signalrauschen und
räumliche Auflösung betrifft.

[0010] Bei einem Detektorelement, welches Rönt-
genstrahlung erfasst, die das zwischen der Röntgen-
strahlenquelle und der Detektoranordnung liegende
Isozentrum des Computertomographen durchdringt,
ist eine längere Integrationszeit vorgesehen als bei
einem Detektorelement, welches Röntgenstrahlung
erfasst, die in größerer Entfernung vom Isozentrum
durch ein Untersuchungsvolumen dringt. Das Isozen-
trum ist definiert als Zentrum eines fiktiven Bildrekon-
struktionskreises, innerhalb dessen Umfangs ein ab-
zutastendes und zu rekonstruierendes Objekt im Un-
tersuchungsvolumen liegt. Die Integrationszeit ist al-
so umso länger, je mehr ein Detektorelement sich in
der Mitte der Detektoranordnung befindet.

[0011] Beispielsweise beträgt die maximale, bei min-
destens einem Detektorelement in der Mitte der De-
tektoranordnung vorgesehene Integrationszeit das
Doppelte der minimalen, bei jeweils mindestens ei-
nem Detektorelement an den Rändern der Detek-
toranordnung vorgesehenen Integrationszeit. In be-
vorzugter Ausgestaltung ist die Integrationszeit ei-
nes jeden Detektorelementes mit nicht minimaler In-
tegrationszeit ein ganzzahliges Vielfaches der kür-
zesten, innerhalb der Detektoranordnung bei einem
der Detektorelemente zur Anwendung kommenden
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Integrationszeit. Diese Verwendung von ausschließ-
lich ganzzahligen Vielfachen der geringsten Integrati-
onszeit ermöglicht eine einfache Synchronisation der
Datenauslesung. Prinzipiell sind jedoch auch andere,
nicht ganzzahlige Vielfache der Integrationszeit mög-
lich.

[0012] Gemäß einer besonders einfachen Varian-
te sind genau zwei unterschiedliche Integrationszei-
ten vorgesehen, nämlich die einfache Integrations-
zeit an den beiden Rändern (in Umfangsrichtung be-
trachtet) der Detektoranordnung, sowie die doppelte
Integrationszeit in der Mitte der Detektoranordnung.
Hierbei erstrecken sich die als Ränder bezeichneten
Winkelbereiche der Detektoranordnung beispielswei-
se jeweils über 20% bis 30%, insbesondere über ein
Viertel, der gesamten Erstreckung der Detektoran-
ordnung.

[0013] Eine noch genauere Anpassung der Ausle-
sevorgänge auf die Geometrie der gesamten Anord-
nung aus Röntgenstrahler, Untersuchungsvolumen
und Detektor ist möglich, indem die Integrationszeit,
abhängig von der Lage eines Detektorelementes in-
nerhalb der Detektoranordnung, in mindestens drei
Stufen variiert. Im theoretischen Extremfall ist für je-
des Detektorelement eine andere Integrationszeit als
für die benachbarten Detektorelemente vorgesehen.
Die ortsabhängige Integrationszeit könnte damit im
Unterschied zur oben erläuterten besonders einfa-
chen, zweistufigen Variante eine quasi kontinuierli-
che Kurve bilden.

[0014] Während in Umfangsrichtung der Detekto-
ranordnung gemäß jeder Variante eine Mehrzahl
an Detektorelementen angeordnet ist, kann in da-
zu orthogonaler Richtung, das heißt in Axialrich-
tung der rotierbaren Röntgenstrahler-Detektor-An-
ordnung, entweder lediglich ein einziges Detektor-
element oder ebenfalls eine Mehrzahl an Detektor-
elementen angeordnet sein. Im letztgenannten Fall,
das heißt bei zweidimensional angeordneten Detek-
torelementen, ist den hintereinander, in der genann-
ten Axialrichtung platzierten Detektorelementen vor-
zugsweise die gleiche Integrationszeit zugeordnet. In
allen Fällen wird ein von einem Detektorelement ge-
liefertes Signal beziehungsweise ein von hintereinan-
der, das heißt in einer Zeile angeordneten Detektor-
elementen gelieferte Signal über typischerweise je-
weils einen Kanal ausgelesen und einer Rechnerein-
heit zugeführt. Vereinfachend wird statt vom Ausle-
sen der Detektorelemente auch vom Abtasten der
Kanäle gesprochen.

[0015] In allen Ausführungsformen reduziert die Ver-
längerung der Integrationszeit bei den zentralen Ka-
nälen das Detektorrauschen. Da diese zentralen Ka-
näle zum gesamten mittels des Computertomogra-
phen zu erzeugenden Bild beitragen, reduziert sich
das Rauschen im gesamten Bild, besonders jedoch

in dessen Mitte, da dort nur Kanäle mit verlängerter
Integrationszeit zum Bild beitragen.

[0016] Der Vorteil der Erfindung liegt insbesonde-
re darin, dass bei einem Computertomographen der
dritten Generation (siehe Erläuterungen zum Stand
der Technik in der EP 0 647 347 B1) die Integrations-
zeit eines Kanals, das heißt eines Detektorelementes
innerhalb einer sich über einen bestimmten Winkel-
bereich erstreckenden Detektoranordnung, von der
Lage des Kanals abhängig ist, womit insgesamt ein
besonders günstiges Verhältnis zwischen räumlicher
Auflösung und Detektorrauschen erzielt wird.

[0017] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele
der Erfindung anhand einer Zeichnung näher erläu-
tert. Hierin zeigen:

[0018] Fig. 1 Einen Computertomographen in sche-
matisierter Darstellung,

[0019] Fig. 2 in einem Diagramm beispielhaft die Ab-
hängigkeit zwischen der Lage eines Kanals eines De-
tektors des Computertomographen nach Fig. 1 und
einer zum Auslesen des Kanals vorgesehenen Inte-
grationszeit,

[0020] Fig. 3 ein weiteres Beispiel der ortsabhän-
gigen Festlegung der Integrationszeit in einem Dia-
gramm gemäß Fig. 2.

[0021] Ein insgesamt mit dem Bezugszeichen 1 ge-
kennzeichneter, in Fig. 1 nur andeutungsweise dar-
gestellter Computertomograph, hinsichtlich dessen
prinzipieller Funktionsweise auf den eingangs zitier-
ten Stand der Technik verwiesen wird, weist eine
Röntgenstrahlenquelle 2 sowie eine Detektoranord-
nung 3 auf. Die Röntgenstrahlenquelle 2 emittiert ein
fächerförmiges Strahlenbündel S, welches auf ein
Untersuchungsvolumen V gerichtet ist und zumindest
teilweise auf die Detektoranordnung 3 trifft, welche
eine Vielzahl, im skizzierten Ausführungsbeispiel tau-
send, Detektorelemente D1 bis Dn umfasst.

[0022] Die von den einzelnen Detektorelementen D1
bis Dn gelieferten Signale werden über Kanäle K1 bis
Kn einer Rechnereinheit 4 zugeführt, welche eben-
falls eine Komponente des Computertomographen 1
bildet. Hierbei ist die Rechnereinheit 4 nicht zwangs-
läufig physisch innerhalb des eigentlichen, die Rönt-
genstrahlenquelle 2 und die Detektoranordnung 3
aufweisenden Tomographen angeordnet und könnte
beispielsweise auch aus mehreren Einzelkomponen-
ten aufgebaut oder dezentral innerhalb eines Daten-
verarbeitungsnetzwerks realisiert sein.

[0023] Das Isozentrum der die Röntgenstrahlen-
quelle 2 sowie die Detektoranordnung 3 umfassen-
den, rotierbaren Röntgenstrahler-Detektor-Einheit ist
mit Z, ein mittels des Computertomographen 1 zu
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untersuchendes, durch eine gestrichelte Linie ange-
deutetes Untersuchungsvolumen mit V gekennzeich-
net. Die beispielhaft in Fig. 1 eingezeichneten De-
tektorelemente D1 bis Dn sind in sogenannter Kanal-
richtung nebeneinander, insgesamt eine bogenförmi-
ge Gestalt der Detektoranordnung 3 bildend, ange-
ordnet. Abweichend hiervon könnten die Detektorele-
mente D1 bis Dn auch auf einem ebenen Detektor an-
geordnet sein. In beiden Fällen können senkrecht zur
Zeichenebene in Fig. 1 mehrere der Detektorelemen-
te D1 bis Dn in Zeilenrichtung hintereinander angeord-
net sein, so dass insgesamt ein Array von Detektor-
elementen D1 bis Dn gebildet ist.

[0024] Im Ausführungsbeispiel nach Fig. 1 wird da-
von ausgegangen, dass zur Gewinnung von Bildda-
ten mittels des Computertomographen 1 die Rönt-
genstrahlenquelle 2 und die Detektoranordnung 3 be-
wegt werden, während sich das Untersuchungsob-
jekt in unveränderter Lage befindet. In Anwendungs-
gebieten außerhalb der Medizintechnik ist es jedoch
ebenso möglich, das Untersuchungsobjekt zu bewe-
gen, während die Röntgenstrahlenquelle 2 und die
Detektoranordnung 3 ortsfest sind.

[0025] Ein erstes Beispiel der ortsspezifischen Ab-
tastung der 1000 Kanäle K1 bis K1000 (n = 1000) des
Computertomographen 1 ist in Fig. 2 veranschau-
licht. Den Kanälen K1 bis K250 (in Fig. 1 am linken
Rand der Detektoranordnung 3) ist als Integrations-
zeit Int eine einheitliche, einfache Integrationszeit t
zugeordnet. Die zentralen Kanäle K251 bis K750 haben
dagegen die doppelte Integrationszeit 2t. Die in der
Anordnung nach Fig. 1 rechten Kanäle K751 bis K1000
wiederum werden, entsprechend den linken Kanälen
K1 bis K250, mit der einfachen Integrationszeit t abge-
tastet. Insgesamt ist damit eine grobe, aber wirksa-
me Anpassung der Integrationszeit Int an die Lage
der Kanäle K1 bis Kn und damit auch der Detektorele-
mente D1 bis Dn gegeben.

[0026] Im Ausführungsbeispiel nach Fig. 2 ist die
Anpassung der Integrationszeit Int im Vergleich zum
Ausführungsbeispiel nach Fig. 1 verfeinert, wobei
auch die Variante nach Fig. 3 mittels der Rechnerein-
heit 4 beim Computertomographen 1 gemäß Fig. 1
realisierbar ist.

[0027] Wie im Diagramm nach Fig. 3 erkennbar ist,
ist eine dreistufige, ortsabhängige Variation der In-
tegrationszeit Int vorgesehen. Die einfache Integra-
tionszeit t wird auf die äußeren Kanäle K1 bis K250
sowie K751 bis K1000 angewandt. Die zentralen Kanä-
le K376 bis K625 werden mit der vierfachen Integrati-
onszeit 4t betrieben. Bei den zwischen den äußeren
und den zentralen Kanälen liegenden Kanälen K251
bis K375 sowie K626 bis K750 ist die doppelte Integra-
tionszeit 2t festgelegt. In weiterer Verfeinerung der
Varianten nach den Fig. 2 und Fig. 3 sind auch noch
wesentlich kleinere Abstufungen der Integrationszeit

Int bis hin zu einer nahezu kontinuierlichen Änderung
der Integrationszeit Int in Kanalrichtung der Detekto-
ranordnung 3 realisierbar.

Patentansprüche

1.    Verfahren zum Betreiben eines Computerto-
mographen (1), welcher eine zum Aussenden ei-
nes fächerförmigen Strahlenbündels (S) ausgebilde-
te Röntgenstrahlenquelle (2) sowie eine mit dieser
zusammenwirkende, eine Mehrzahl von Detektorele-
menten (D1 bis Dn) umfassende Detektoranordnung
(3) aufweist, wobei eine zum Auslesen eines der De-
tektorelemente (D1 bis Dn) vorgesehene Integrations-
zeit (Int) von der Lage des Detektorelementes (D1 bis
Dn) innerhalb der Detektoranordnung (3) abhängig
ist, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem De-
tektorelement (D1 bis Dn), welches Röntgenstrahlung
erfasst, die das zwischen der Röntgenstrahlenquel-
le (2) und der Detektoranordnung (3) liegende Iso-
zentrum (Z) durchdringt, eine längere Integrationszeit
(Int) vorgesehen ist, als bei einem Detektorelement
(D1 bis Dn), welches Röntgenstrahlung erfasst, die in
größerer Entfernung vom Isozentrum (Z) durch ein
Untersuchungsvolumen (V) dringt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale, bei mindestens einem
Detektorelement (D1 bis Dn) in der Mitte der Detek-
toranordnung (3) vorgesehene Integrationszeit (Int)
das Doppelte der minimalen, bei jeweils mindestens
einem Detektorelement (D1 bis Dn) an den Rändern
der Detektoranordnung (3) vorgesehenen Integrati-
onszeit (Int) beträgt.

3.    Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Integrationszeit (Int) ei-
nes jeden Detektorelementes (D1 bis Dn) mit nicht
minimaler Integrationszeit (Int) ein ganzzahliges Viel-
faches der kürzesten, innerhalb der Detektoranord-
nung (3) bei einem der Detektorelemente (D1 bis Dn)
an den Rändern der Detektoranordnung (3) zur An-
wendung kommenden Integrationszeit (Int) ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Integrationszeit (Int), abhängig
von der Lage eines Detektorelementes (D1 bis Dn)
innerhalb der Detektoranordnung (3), in mindestens
drei Stufen variiert.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale bei einem Detektorele-
ment (D1 bis Dn) vorgesehene Integrationszeit (Int)
mindestens das Vierfache der minimalen bei einem
Detektorelement (D1 bis Dn) vorgesehenen Integrati-
onszeit (Int) beträgt.

6.    Computertomograph (1), umfassend eine zur
Durchführung eines Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 5 ausgebildete Rechnereinheit (4).
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7.    Computerprogrammprodukt, umfassend Pro-
grammcode, dessen Ausführung auf einer Rechner-
einheit (4) ein Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 5 bewirkt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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